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Resumen

El presente trabajo documenta el desarrollo e integraciéon de una infraestructura expe-
rimental destinada a mejorar la seguridad del dron CrazyFlie 2.1 dentro del entorno del
ecosistema Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala. La investigacion se desarrolld
en tres articulaciones principales: el diseno y optimizacién de las guardas protectoras, cuya
masa llegd a ser de 7 g, lo que favoreci6 la capacidad del dron de despegar y redujo dafios an-
te colisiones; la construccion de una estacion de carga inalambrica Qi, que logré una recarga
en promedio de 45-60 minutos con o sin intervencién; y la integracién de comunicacién en
tiempo real utilizando Matlab y Python, por medio del uso del protocolo MQTT.

La metodologia se ajustdé a un enfoque iterativo que incluyé modelado paramétrico,
fabricacion mediante manufactura digital rapida y validaciéon experimental en vuelos con
y sin FlowDeck. En las pruebas, se pudo observar una reducciéon del 100% en los dafios
estructurales tras la instalaciéon de guardas y, también, vuelos auténomos estables utilizando
Gnicamente posicionamiento externo con un error promedio de trayectoria registrado de 3-5
cm.

Los resultados demostraron vuelos méas seguros, mayor autonomia gracias a la carga
inalambrica y reduccién de riesgos durante la operacion, validando la efectividad de la infra-
estructura propuesta. Este trabajo sienta las bases para futuras investigaciones en navegacion
autoénoma.

Keywords: dron CrazyFlie 2.1, Robotat, seguridad de vuelo, carga inalambrica.
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Abstract

This paper documents the development and integration of an experimental infrastructure
designed to improve the efficiency, stability, and safety of the CrazyFlie 2.1 drone within
the Robotat ecosystem at the University of the Valley of Guatemala. The research was
conducted in three main phases: the design and optimization of the protective guards, which
reduced their mass to 7 g, improving the drone’s takeoff capabilities and minimizing damage
from collisions; the construction of a Qi wireless charging station, achieving an average
recharge time of 45-60 minutes with or without intervention; and the integration of real-
time communication using MATLAB and Python, via the MQTT protocol.

The methodology followed an iterative approach that included parametric modeling,
rapid digital manufacturing, and experimental validation through flights with and without
a FlowDeck. Tests showed a 100 % reduction in structural damage after the installation of
guards, as well as stable autonomous flights using only external positioning, with an average
trajectory error of 3-5 cm.

The results demonstrated safer flights, greater autonomy thanks to wireless charging,
and reduced operational risks, validating the effectiveness of the proposed infrastructure.
This work lays the groundwork for future research in autonomous navigation.

Keywords: CrazyFlie 2.1 Drone, Robotat, Flight Safety, Wireless Charging.
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CAPITULO 1

Introduccién

El Crazyflie 2.1, desarrollado por la empresa Bitcraze, es un microdron de cédigo abierto
que se ha convertido en un referente para experimentos en laboratorios de roboética. Su
disefio compacto y la posibilidad de programarlo mediante distintos entornos lo convierten
en una herramienta versatil para la implementacién y validacién de algoritmos de control,
navegacion y localizacién en espacios interiores.

Sin embargo, el uso del dron CrazyFlie 2.1 en entornos de investigacién, particularmente
dentro del ecosistema Robotat de la Universidad del Valle de Guatemala, presenta algunas
limitaciones que afectan su desempeno experimental. Entre las principales se identifican las
siguientes:

= La baja autonomia energética, que obliga a detener los experimentos con frecuencia
para recargar manualmente la bateria.

= La ausencia de sistemas de proteccion fisica, lo cual incrementa el riesgo de danos al
dron y a las personas en caso de colisiones.

= La inestabilidad en la comunicacién inalambrica, que puede provocar pérdida de pa-
quetes de datos y afectar la seguridad de los vuelos.

En la Universidad del Valle de Guatemala, el ecosistema Robotat ha sido disenado como
un entorno de experimentaciéon para robots méviles y drones, basado en sistemas de captura
de movimiento OptiTrack y comunicacién inaldmbrica. Si bien construye un espacio idéneo
para la validaciéon de algoritmos de control y navegacion, las limitaciones mencionadas del
CrazyFlie restringen el aprovechamiento pleno de sus capacidades en este ecosistema.

El presente trabajo tiene como finalidad desarrollar infraestructura experimental que
incremente la eficiencia y seguridad del dron CrazyFlie 2.1 en el Robotat. Para ello, se
plantean tres ejes principales:

= La incorporacion de guardas de proteccion para reducir riesgos en la experimentacion.



= La integracion de estaciones de carga inalambrica para extender la autonomia del dron.

= La optimizacion de herramientas en Python/Matlab para mejorar la comunicacion y
estabilidad del sistema.

De esta manera, el problema central fue la falta de una infraestructura experimental que
garantiza operaciones seguras, continuas y eficientes durante pruebas con drones CrazyFlie
2.1 individuales. Mediante un enfoque de diseno iterativo, se desarrollaron soluciones fisicas y
digitales que le permiten al dron realizar vuelos auténomos, recargarse de forma inaldmbrica
y operar con mayor estabilidad dentro del ecosistema Robotat.

En cuanto a la estructura del documento, el contenido se organiza de la siguiente manera:

= Los capitulos 2 a 5 presentan los antecedentes, la justificacién, los objetivos y la defi-
nicién del problema.

= Kl capitulo 6 desarrolla el marco teérico, abordando los componentes del dron Crazy-
Flie 2.1 y del Ecosistema Robotat.

= Los capitulos 7, 8 y 9 describen el disefio y la implementacion de los elementos fisi-
cos, como las guardas y las estaciones de carga inalambrica, asi como el proceso de
calibracién de los markers en el Robotat.

= Kl capitulo 10 detalla la optimizacion de las herramientas de software, la integracién
con Python/Matlab, y las pruebas experimentales de vuelo auténomo hacia la estacion
de carga.

= Finalmente, los capitulos 11 y 12 presentan las conclusiones y recomendaciones deri-
vadas del trabajo.

En conjunto, este proyecto busca fortalecer las capacidades experimentales del laboratorio
de robética aérea, facilitando la ensenanza, la investigacion y la validacion de algoritmos de
control y navegacion auténoma mediante el uso del dron CrazyFlie 2.1.



CAPITULO 2

Antecedentes

Los Drones CrazyFlie [1] son plataformas de vuelo de pequeno tamano desarrolladas
por Bitcraze, disenadas principalmente para aplicaciones de investigacion y desarrollo en las
areas de robotica y control. En la Universidad del Valle de Guatemala se han llevado a cabo
diversos estudios que exploran el control, la estabilidad y la navegacién de estos drones,
utilizando distintas herramientas y metodologias.

Inicialmente, Sanabria [2| implement6 una plataforma de pruebas para los drones Crazy-
flie 2.0 en la Figura 1 con el propoésito de verificar algoritmos de control de actitud en un
grado de libertad. La comunicacién con el dron se realizé con Python y el médulo Crazyradio,
facilitando la evaluacién del comportamiento del dron en condiciones controladas.

Figura 1. Plataforma de pruebas para drones Crazyflie 2.0

Nota. La imagen muestra la plataforma de pruebas utilizada para
experimentacion con drones CrazyFlie 2.0. Disenada para pruebas en entornos
controlados y validacién de algoritmos [2].

Afos después, con el objetivo de brindar apoyo a aplicaciones de robdtica auténoma,
Perafan [3] present6 el Robotat, se observa en la Figura 2 un ecosistema de experimenta-
cion robotica que integra un sistema de captura de moviemiento OptiTrack con una red de
comunicacion Wi-Fi basada en comunicacion TCP /IP.



Figura 2. Vista frontal del ecosistema Robotat

Nota. Plataforma Robotat para pruebas con drones CrazyFlie 2.1 en entornos
controlados [3].

Posteriormente, Gordillo[4] y Otzoy [5] desarrollaron infraestructura y herramientas para
integrar a los Crazyflie dentro del ecosistema Robotat. Se enfocaron en la captura de mo-
vimiento del dron, sin utilizar librerias especializadas como Crazyswarm [6] , sino més bien
con las herramientas del Robotat directamente. Esto para evitar las dificultades técnicas de
emplear un sistema con ROS2 en Ubuntu. Sin embargo, esta decisién probo ser la equivo-
cada ya que no fue posible obtener resultados satisfactorios en ninguno de los dos casos. En
adicion, Garrido [7] y Avila [8] continuaron con la misma linea de investigacién buscando
integrar la libreria CrazySwarm en la plataforma de pruebas Robotat con el sistema ope-
rativo ROS2. Avila trabajo en la creacién de un servidor que permitiera la comunicaciéon
entre drones, con el objetivo de controlar trayectorias tanto de enjambre como individual.
Garrido, por otro lado, se enfoco en la implementacion de infraestructura para el control
y experimentacion de multiples drones mediante ROS2 y Linux, siempre dentro del ecosis-
tema Robotat. Los resultados obtenidos en ambas investigaciones evidenciaron mejoras en
la preciséon y estabilidad del control de drones, estableciendo una base sélida para futuras
investigaciones.

Por ltimo, Pablo Caal [9] emple6 un CrazyFlie 2.1 con el sistema LPS (Local Positioning
System) para mejorar la navegacion mediante el uso del FlowDeck, basado en Odometria
visual. El sistema LPS es una alternativa al GPS disenada para interiores, que permite
conocer la precisiéon del dron dentro de un entorno controlado. El estudio que realiz6 se
enfoco en el seguimiento de trayectorias y en el vuelo auténomo en entornos con obstaculos
con el Robotat.

Esto se hizo con el propdsito de desarrollar herramientas en software que permitieran su
uso sencillo en MATLAB, pero que esto implico limitaciones en el rendimiento de vuelo del
drone, tal como se observa en la Figura 3

Estos estudios han permitido avances significativos en la navegaciéon y control de los dro-
nes CrazyFlie, pero aiin existe la necesidad de desarrollar una infraestructura experimental
que garantice una mejor eficiencia y estabilidad en el vuelo.

En este contexto, el trabajo de Manas-Alvarez et. al [10], aborda la optimizacién del
control de altitud del CrazyFlie 2.1 mediante un enfoque basado en eventos. Este redujo
la frecuencia de actualizacion de la senal de control mediante la implementacion de un



generador de eventos que opera con un umbral relativo. Los resultados obtenidos en la
investigacion demuestran que esta es una estrategia que mejora la eficiencia del sistema,
disminuyendo la cantidad de sefiales enviadas sin afectar la estabilidad del vuelo. Esto ayuda
a que el dron se pueda adaptar muy rapido a cambios en su entorno, especialmente en
situaciones que requieren maniobras rapidas, como en carreras de drones, operaciones en
espacios reducidos o cambios rapidos de altitud en aplicaciones de rescate.

Figura 3. Pruebas de laboratorio con el dron CrazyFlie 2.1

Nota. Ensayos de vuelo del dron CrazyFlie 2.1 realizados en el laboratorio
utilizando el ecosistema Robotat, enfocados en validar mejoras de estabilidad y
seguridad [9].



CAPITULO 3

Justificacién

A lo largo de distintas investigaciones en la Universidad del Valle de Guatemala, se
han implementado mejoras en el control, estabilidad y navegacion del dron CrazyFlie 2.1,
utilizando herramientas como ROS2, CrazySwarm y sistemas de captura de movimiento. Sin
embargo ain existen limitaciones en la seguridad y eficiencia del sistema.

Unos de los principales desafios es la implementaciéon de un entorno seguro para la ex-
perimentacién con drones individuales. La falta de estructuras de protecciéon y estaciones
de carga limita la capacidad de realizar pruebas prolongadas sin riesgos de dano al equipo
0 a las personas que se encuentran alrededor. La optimizaciéon de las herramientas de soft-
ware para la comunicaciéon y manejo del dron sigue siendo un area de mejora, dado que la
estabilidad en la transmisién de datos es crucial para garantizar vuelos auténomos precisos.

Este trabajo de graduacion busca optimizar el rendimiento y la capacidad de navegacion
segura el dron CrazyFlie dentro del ecosistema Robotat con tres puntos: la mejora de la
infraestructura experimental con guardas de proteccion, la integracion de estaciones de carga
inalambrica para extender la autonomia de los drones y la optimizaciéon de software para
mejorar la comunicacién y control del sistema.

La implementacion de estas mejoras traera beneficios tanto futuros como a la comunidad
académica en general. En particular, permitird integrar el uso de drones en practicas de
laboratorio de forma sencilla y segura, facilitando el desarrollo de nuevas aplicaiones en el
area de la robotica. Este trabajo sentara las bases para futuras investigaciones enfocadas en
el uso de drones en entornos més complejos.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar el rendimiento y la capacidad de navegacién segura de drones CrazyFlie in-
dividuales dentro del ecosistema Robotat.

4.2. Objetivos especificos

= Optimizar las herramientas de software para la comunicacién y manejo del dron Crazy-
Flie.

= Disenar e implementar guardas de proteccion para el dron CrazyFlie utilizando técnicas
de manufactura digital rapida.

= Integrar y utilizar estaciones de carga inalambrica para el dron CrazyFlie basadas en
tecnologia Qi de carga.



CAPITULO b

Hipdtesis

5.1. Declaracion del problema

El presente estudio parte del problema de como mejorar la eficiencia de vuelo y la seguri-
dad operativa del dron CrazyFlie 2.1 dentro del ecosistema Robotat mediante la integracion
de infraestructura experimental adicional. Esta infraestructura combina hardware, como las
guardas protectoras y la estacion de carga inalambrica Qi con herramientas de software de-
sarrolladas en MATLAB y Python, proponiendo que su incorporacién conjunta incremente
la estabilidad del dron, reduzca los incidentes durante las pruebas y permita una operacién
mas continua y auténoma.

5.2. Relaciéon entre variables

La intervencién principal del estudio es la infraestructura experimental mejorada, la
cual acttia como variable independiente. Esta comprende, por un lado, los componentes
fisicos, guardas de proteccién y estaciéon de carga inaldmbrica y, por otro, la integracién de
software en MATLAB y Python para la comunicaciéon y control del dron. Los efectos de
dicha intervencién se reflejan en dos variables dependientes: la eficiencia de vuelo, entendida
como el tiempo efectivo de operacion, continuidad de las pruebas y consumo energético;
v la seguridad de operacién, asociada a la estabilidad de las trayectorias, la reduccién de
incidentes y la confiabilidad en la comunicacién inalambrica. La interacciéon entre estas
variables permite evaluar de manera integral cémo la infraestructura propuesta incide en el
desempeno del dron dentro del entorno Robotat.



5.3. Comprobacién y cuantificacion

La naturaleza del problema permite una validacién objetiva, ya que los cambios genera-
dos por la infraestructura pueden medirse experimentalmente. El incremento en el tiempo
de vuelo, la disminucién de interrupciones por recargas manuales, la reduccion de fallos en
la comunicacién y la ausencia de colisiones o danos durante las pruebas constituyen indica-
dores observables y cuantificables. Estos pardmetros permiten comparar el estado inicial del
sistema, con los resultados obtenidos tras la implementacion, verificando si la infraestructura
experimental mejorada cumple con los objetivos planteados.

5.4. Delimitacion del estudio

El problema se enfoca en la validacion experimental de drones CrazyFlie 2.1 individuales
dentro del ecosistema Robotat, en condiciones interiores controladas. Se excluyen de este
analisis drones de mayor escala, entornos exteriores o aplicaciones comerciales, ya que el
objetivo principal es fortaleces la capacidad académica en robdtica aérea.



CAPITULO D

Marco tedrico

Con el fin de cumplir los objetivos planteados en este proyecto, es fundamental desarro-
llar un marco tedrico que aborde los principales conceptos y componentes relacionados con
el dron Crazyflie 2.1. En este apartado se describira qué es y como funciona el dron Crazyflie
2.1. Ademés, se trataridn aspectos relacionados con la seguridad del dron, especialmente en
lo que respecta a la protecciéon de las hélices, y se explicaré el funcionamiento de los carga-
dores inalambricos Qi. Finalmente, se exploraré la estructura y funcionalidad del software
cfclient y el uso de Python/MATLAB para el control y anélisis del dron Crazyflie 2.1.

6.1. CrazyFlie 2.1

El Crazyflie 2.1 [11], es un microdron de codigo abierto, destacado por su disefio compacto
v bajo peso, con tan solo 27 gramos, lo que le permite caber en la palma de la mano, como
se muestra en la Figura 4. A pesar de su reducido tamano, ofrece capacidades avanzadas de
comunicaciéon mediante Bluetooth Low Energy, una radio de baja latencia y largo alcance.
Esto permite controlar el dron desde un dispositivo moévil a través de una aplicacion, o desde
un computador utilizando un médulo Crazyradio PA o Crazyradio.

Figura 4. Dron CrazyFlie 2.1

Nota. El dron crazyflie 2.1 es un microdron de c6digo abierto que se usa para
el investigacion y desarrollo [11].
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6.1.1. Sistema de ejes de un cuadricéptero

El vuelo de un cuadricoptero como el Crazyflie 2.1 se basa en el control coordinado de
cuatro variables fundamentales: roll, pitch, yaw y thrust como se muestra en la Figura 6.
Estas variables definen la actitud y la altitud del dron durante el vuelo, y son controladas
mediante una interfaz, ya sea una aplicacién movil, entre otros. Estos controles permiten
maniobrar el dron en el espacio tridimensional y son esenciales tanto para el vuelo manual
como para la implementacién de estrategias de control automatico.

El sistema de coordenadas que usan en la familia de drones Crazyflie 2.1 sigue la conven-
cion ENU (Este-Norte-Superior) tanto para el sistema global como el sistema de referencia
o cuerpo. Por lo tanto, los ejes globales X, Y, Z y los ejes del cuerpo X, y, z son orientados
de la siguiente forma:

= El e¢je X sigue apuntando hacia Este.
= El e¢je Y sigue apuntando hacia el Norte.
= Kl eje Z sigue apuntando hacia arriba. Se puede observar mejor en la Figura 5.

Figura 5. Sistema de ejes de un cuadricoptero

2

Nota. El diagrama ilustrativo del sistema de ejes ENU es utilizado en el
CrazyFlie 2.1, mostrando la orientacion de los ejes globales y del cuerpo,
fundamentales para el control de navegacion [12].

En cuanto a las rotaciones que se muestran en la Figura 6, los dngulos de actitud yaw,
pitch, roll siguen las a continuacién mencionadas reglas de rotacion:

= Roll: corresponde a la rotacion alrededor del eje X del dron. Un giro positivo se produce
cuando el dron rota en sentido horario visto desde la cola hacia el frente, es decir,
cuando inclina el ala derecha hacia abajo.

= Yow: se define como la rotaciéon alrededor del eje Z, que determina la orientacion o
direccion del dron. Un giro positivo implica una rotacién en sentido horario visto desde
arriba, también conforme a la regla de la mano derecha.

» Pitch: representa la rotacién alrededor del eje Y. Un giro positivo ocurre cuando el
dron desciende el morro (frente) y eleva la parte trasera, siguiendo la regla de la mano
derecha alrededor del eje Y.
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Esta convencién es importante para la correcta interpretacion de los datos de posicion
del dron tanto en las simulaciones como en la implementacion del control [12].

Figura 6. Convenciones de rotaciéon para los angulos de actitud

Yaw

Thrust

Nota. Yaw y roll giran segtn la regla de la mano derecha, pitch segin la mano
izquierda. Esto es importante para interpretar la orientacion del dron [12].

6.1.2. Crazyradio PA

Crazyradio PA [13] es un adaptador USB de radiofrecuencia de coédigo abierto y largo
alcance, basado en el chip nRF24LU1+ de Nordic Semiconductor, como se muestra en la
Figura 7. Incorpora un amplificador de potencia de 20 dBm y un LNA y viene con firmware
preinstalado compatible con Crazyflie. Gracias al amplificador, puede alcanzar distancias de
hasta 1 km cuando se usa con Crazyflie 2.1 y hasta 2 km entre dos dispositivos Crazyradio
PA, siempre bajo condiciones ideales.

Figura 7. Comunicaciéon inalambrica del dron CrazyFlie 2.1

Nota. El Crazyflie 2.1 se comunica de forma inalambrica mediante el médulo
Crazyradio PA, permitiendo control de baja latencia y largo alcance [13].

Al tratarse de un proyecto de codigo abierto, con firmware desarrollado desde cero y
una API en Python para su control, es una opcién ideal para sistemas que requieren mayor
alcance que el WiF1i, sin necesidad de un gran ancho de banda.
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6.1.3. Flow Deck

El Flow Deck [14] es una expansion para el Crazyflie 2.1 que le permite detectar su
propio movimiento en cualquier direccién. Esto se logra mediante el uso de dos sensores:

= Un sensor de tiempo de vuelo (ToF) VL53L1x, que mide con alta precision la distancia
al suelo.
= Un sensor de flujo 6ptico PMW3901, que registra el desplazamiento relativo respecto

a la superficie.

La combinacién de ambos permite al dron mantener una estimaciéon confiable de su posicién
en vuelo, facilitando tanto la navegaciéon auténoma en entornos tridimensionales como la
estabilizacion del vuelo. El moédulo como tal se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Placa de expansion Flow Deck

Nota. La placa Flow Deck integra un sensor 6ptico y un sensor de distancia,
permitiendo al CrazyFlie 2.1 medir velocidad relativa y altura para un control
de vuelo mas preciso [14].

6.1.4. Biblioteca para Python de Crazyflie

La biblioteca para Python de Crazyflie (CFLib) [15] ha sido disenada para el dron
Crazyflie 2.1. Es capaz de automatizar una amplia gama de tareas, como volar el dron,
leer valores de sensores, gestionar parametros internos, ejecutar scripts y muchas otras en
una interfaz de programacion de alto nivel fue desarrollada por Bitcraze. A continuacion se
describen sus componentes principales.

CFLib de Crazyflie permite un enlace inalambrico con el Crazyflie que puede establecer-
se utilizando un Crazyradio PA. Esta comunicacion es confiable, lo que facilita la detecciéon
automatica del dron, la reconexiéon tras pérdidas temporales de enlace y la gestiéon simulta-
nea de miltiples diapositivos. Dentro de la libreria, la clase Crazyflie y el administrador
de enlaces SyncCrazyflie simplifican la inicializacién de la comunicacion y el envio de co-
mandos, permitiendo al usuario establecer, mantener y controlar las conexiones de manera
programatica desde Python.

En la libreria CFLib, todos los canales de comunicacion con el dron se identifican uti-
lizando una direccion URI, que es una cadena con un formato estructurado utilizada para
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especificar de manera tnica el tipo de enlace, el puerto, la velocidad de comunicacién y la

ruta utilizada para conectar con el dron con un formato estructurado que especifica el tipo
de:

» Interfaz, su identificador, el canal de comunicacién y en algunos casos, la velocidad de
transmision.

Por ejemplo: Una URI como radio://0/10/2M representa una conexion via radio a
través del dongle USB ntimero 0, utilizando el canal 10 y una velocidad de 2 Mbps.

Otros tipos de interfaz disponibles incluyen conexiones de:

e Depuracion:
o debug://0/1
e Conexiéon USB directa al microcontrolador:
o usb://0
e Puertos seriales:
o serial://ttyAMAO
e Enlaces TCP/IP:
o tcp://tcp-1.1local:300

Esta estructura estandarizada permite que el sistema reconozca y configure automatica-
mente la conexiéon adecuada para comunicarse con el dron [15].

6.1.5. Qi 1.2 charger deck

La placa de expansion de carga inductiva Qi 1.2 [16] permite recargar el Crazyflie sin
necesidad de conectar el cable micro USB, ofreciendo una solucién inaldmbrica practica.
Compatible con el estandar Qi WPC version 1.2, esta placa funciona con los cargadores Qi
comunes para teléfonos y tablets, el moédulo como tal se observa en la Figura 9.

Figura 9. Qi 1.2 charger deck

Nota. La placa Qi 1.2 Charger Deck permite la carga inalambrica del CrazyFlie
2.1 mediante el estandar Qi WPC 1.2, eliminando la necesidad de cables y
facilitando la operacion continua [16].

Su disenio eléctrico se basa en el circuito integrado TI BQ51013B, que asegura una carga
inalambrica segura. Puede suministrar hasta 1A a 5V, garantizando una carga eficiente
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para el Crazyflie. Ademas, cuenta con deteccién automaéatica mediante memoria 1-wire para
identificar la placa de expansion conectada. Con un tamano compacto de 30x30x5 mm y
un peso de 5 gramos, esta disenada especificamente para montarse bajo el Crazyflie 2.1.

6.2. Cargador inaldmbrico Tozo W1

El cargador inalambrico TOZO W1 [17] es compatible con diversos dispositivos moviles,
incluyendo modelos recientes de iPhone, Samsung Galaxy y audifonos como los AirPods.
Utiliza el estandar Qi y ofrece una carga réapida con potencias de hasta 15 W, permitiendo
una recarga eficiente en menor tiempo. Se puede observar en la Figura 9 que tiene un
didmetro de 100 mm y un grosor de 5 mm.

Figura 10. Tozo cargador inalambrico actualizado 2025

Nota. Cargador inalambrico TOZO 2025 es compatible con el estandar Qi,
utilizando para recargar la placa Qi 1.2 Charger Deck del CrazyFlie 2.1 [17].

Ademas, incorpora proteccién contra sobrecarga, sobretemperatura y cortocircuitos, asi
como un puerto USB tipo C reversible. Su disenio compacto incluye materiales antideslizantes
para mantener el dispositivo estable durante la carga y un indicador LED discreto que no
interfiere con el entorno.

6.3. Motion capture marker deck

La expansion Motion Capture Marker Deck [18] permite montar de forma sencilla mar-
cadores reflectantes en el dron CrazyFlie, como se observa en la Figura 11, facilitando su
seguimiento dentro de un sistema de captura de movimiento. Los marcadores son detecta-
dos por las cAmaras del sistema, que calculan la posicidon exacta del dron. Esta informacién
puede emplearse para mediciones precisas o para enviar retroalimentacion al CrazyFlie y
habilitar vuelos auténomos.

Los Motion Capture Marker Deck [19] son elementos que no generan luz propia, sino que
estan disenados para reflejar la luz infrarroja emitida por las caAmaras del sistema de captura.
Estas cadmaras proyectan haces de luz IR que inciden sobre los marcadores reflectantes
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Figura 11. Motion capture marker deck

Nota. El Motion Capture Marker Deck facilita la detecciéon precisa de la
posicién del dron mediante cAmaras en sistemas de captura de movimmiento

[18].

montados en el dron. La luz reflejada regresa a las camaras, que detectan su posicién en el
espacio, como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Passive marker deck reflectantes utilizados en sistemas de captura
de movimiento

N %
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Nota. Los Passive Marker Deck reflejan la luz infrarroja emitida por las
cdmaras, permitiendo la deteccién precisa de la posicidon del dron mediante
triangulacién [20].

Mediante técnicas de triangulaciéon basadas en la informacién obtenida por multiples
camaras, el sistema calcula con alta precisién la posicién y orientaciéon tridimensional del

dron en tiempo real. Esto permite generar datos fiables para controlar y monitorear el vuelo
del CrazyFlie.

La informacién de posicion y orientacion obtenida por los marcadores pasivos se puede
usar para enviar retroalimentacién al controlados del dron, habilitando modos de vuelo
autonomo, estabilizacion o seguimiento de trayectorias [20]. Ademaés, facilita la captura de
datos para investigaciones y pruebas en ambientes controlados.
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CAPITULO [

Disefio de guardas para hélices del dron Crazyflie 2.1

Este capitulo presenta el proceso completo de diseno, iteracién y validaciéon de las guardas
de protecciéon para las hélices del dron CrazyFlie 2.1. Se detalla como las dimensiones del
dron, motores y hélices condicionaron el modelado paramétrico en Autodesk Inventor, y
como distintos prototipos fueron evaluados estructuralmente estable. El objetivo principal es
documentar las decisiones técnicas que permitieron desarrollar una guarda capaz de mejorar
la seguridad operativa del dron sin comprometer su capacidad de vuelo.

7.1. Enfoque general de diseno

El objetivo de las guardas protectoras fue reducir el riesgo de dano al dron durante vuelos
experimentales en el ecosistema Robotat, sin comprometer la estabilidad ni la capacidad de
empuje. Para ello se desarroll6 un proceso de diseno basado en iteraciones sucesivas, evaluan-
do distintos parametros geométricos y estructurales hasta obtener una soluciéon funcional,
ligera y adaptable al CraxyFlie 2.1.

El diseno de las guardas se baso en tres factores principales: la geometria del dron,
incluyendo la distancia entre motores y la separaciéon entre hélices, las dimensiones de los
motores y soportes (tanto los originales de 4x7 mm sin nticleo de CC, mostrados en la Figura
13, como los modelos de mayor empuje), y las caracteristicas de las hélices, cuyo didmetro
vy paso determinan el radio minimo que debia protegerse. Estos pardmetros establecieron
las restricciones geométricas necesarias para el modelado de la guarda y aseguraron que el
diseno final fuera compatible con la estructura del CrazyFlie 2.1 sin generar interferencias
durante el vuelo.
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Figura 13. Motor sin nicleo de CC
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Nota. Motor sin nacleo de corriente continua con dimensiones compactas,
utilizando en el disefio original del dron [21].

Dimensiones de los nuevos motores:

s 7 x 20mm Motor sin nicleo de CC

Figura 14. Paquete de motor de CC (mejora de empuje)

Nota. Motor sin nucleo de CC con mayor tamafno y capacidad, disenado para
mejorar el empuje del dron [22].

Dimensiones de los soportes del motor: 4 x 7 mm

Figura 15. Soportes del motor
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Nota. Dimensiones y diseno de los soportes utilizados para fijar los motores al
dron CrazyFlie 2.1 [23].

Las dimensiones de los motores tanto los originales como los de mayor empuje determina-
ron el didmetro interior minimo de los soportes para la guarda. Cualquier error de tolerancia
en este punto comprometeria el montaje o provocaria vibraciones durante el vuelo.

La hélice 47-17 (ACCW+4CW), mostrada en la Figura 16, utilizada en el CrazyFlie 2.1
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cuenta co un didmetro de 47 mm y un paso de 17 mm, estd fabricada en policarbonato
(PC) y es compatible con ejes de 0.8 mm. Su peso es de 0.3 g y posee dos cuchillas, lo que
lo hace adecuada para mantener un equilibrio entre eficiencia aerodindmica y baja masa,
ambos factores esenciales para el rendimiento del dron.

Figura 16. Hélice 47-17 (4CCW+4CW) color negro

Nota. Hélice de doble cuchilla con especificaciones de didmetro y paso,
disenada para optimizar el rendimiento del dron CrazyFlie 2.1 [24].

La hélice QProp, mostrada en la Figura 17, empleada en las pruebas presenta un didmetro
de 51 mm (2") y un paso de 22.9 mm (0.9"), esta fabricada en policarbonato (PC) y cuenta
con un radio de cubo de 4 mm. Su peso es de 0.27 g y posee dos cuchillas, caracteristicas
que la convierten en una opcién ligera y eficiente para mejorar el desempeno aerodindmico
del dron CrazyFlie 2.1.

Figura 17. HQ Ultralight Prop 2X0.9 (51MM) Grey(2CW+2CCW)-PC-1MM
Shaft

y

Nota. Hélice QProp ligera de dos cuchillas, disenada para eficiencia y
compatibilidad con ejes de 1 mm [25].

Las dimensiones de las hélices fueron igualmente criticas. El radio y el paso de cada
modelo de hélice definieron el espacio que debia rodearse con el aro de protecciéon. Para
garantizar que no existiera contacto entre el aro y las hélices durante maniobras, se estableci
un margen de seguridad calculado directamente a partir del diametro real de las hélices
mostrado en las Figuras 16 y 17. Este margen influy6 directamente en el diametro total de
la guarda.

Medidas esenciales del dron:

= Longitud Total: 56.650 mm
= Ancho: 30.000 mm
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= Nota Adicional: Estas medidas son importantes para asegurar un montaje adecuado
y medir correctamente la distancia entre las hélices del dron 18 | se encuentra més
informacion en el datasheet del CrazyFlie 2.1, [26].

Figura 18. Dimensiones del dron CrazyFlie 2.1
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Nota. Dimensiones clave del dron CrazyFlie 2.1 para diseno y montaje de
compoentes, segun el datasheet oficial[26].

Las dimensiones generales del dron fueron igualmente determinantes para el diseno final
de la guarda. La distancia entre brazos y la separacién entre los motores establecieron la
ubicacion relativa de cada guarda y definieron la geometria completa de la guarda unificada.

En conjunto, todas estas dimensiones funcionaron como restricciones geométricas indis-
pensables para el modelado paramétrico en Autodesk Inventor. Gracias a estas medidas
fue posible generar disefnios que mantuvieran un balance adecuado entre proteccién, rigidez
estructural y peso total. Sin la precisién de estas mediciones, el diseio hubiera sido pro-
penso a vibraciones, rozamientos con las hélices o fallas de montaje que comprometerian su
desempeno del CrazyFlie 2.1 durante el vuelo.

El primer diseno de guarda protectora:

El diseno incial que se encuentra en la Figura 19 fue la primera propuesta de guar-
da desarrollada para ell CrazyFlie 2.1. Tras su fabricaciéon inicial en PLA, este prototipo
fue evaluado en funcién de los criterios definidos previamente, revelando dos limitaciones
principales. Primero, la geometria del aro no cubria adecuadamente el radio operacional de
las hélices, por lo que la proteccién resultaba insuficiente. Segundo, el peso del material
increment6 la masa total del dron, afectando directamente su capacidad de despegue. Estas
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deficiencias mostraron que el diseflo no cumplia con los requisitos de proteccion, peso y
desempetio de vuelo, por lo que se descarté y se procedidé a desarrollar una nueva iteracién
utilizando TPU, un material més liguero y flexible que se ajusta mejorar a las necesidades
del sistema.

Figura 19. Primer diseno

Nota. Primer disefio de guarda impreso en PLA, con limitaciones en peso y
proteccion para el dron CrazyFlie 2.1. Elaboracion propia.

El segundo diseno de guarda protectora:

El segundo disefio que se encuentra en la Figura 20 fue fabricado en TPU, lo cual
representé una mejora respecto al prototipo inicial, ya que redujo el peso y permitié un
despegue parcial. Sin embargo, durante la evaluacién segtin los criterios de seguridad y
rigidez, el dron tendia a volcar poco después de elevarse. Asimismo, el mecanismo de sujecién
basado en tres patas delgadas no cumplié con los requisitos de resistencia mecéanica: las patas
se desprendian con facilidad y presentaban fracturas, lo que impedia una fijacién adecuada al
chasis del CrazyFlie 2.1. Debido a estos problemas, este diseno fue descartado para continuar
con una siguiente iteracion.

Figura 20. Segundo diseno

Nota. Segundo diseno impreso en TPU, con mejor ligereza, pero tiene
problemas de sujecién y estabilidad en el vuelo. Elaboracién propia.
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El tercer diseno de guarda protectora:

En el tercer diseno Figura 21, se elimind una de las tres patas del sistema de sujecién con
el fin de mejorar el flujo de aire alrededor de las hélices y aumentar la estabilidad del dron.
Ademas, se reforzé la union con un soporte adicional para reducir la flexién de las varillas.
A pesar de estas modificaciones, el rendimiento del dron seguia siendo insuficiente, segtn los
criterios de empuje y seguridad. Esto evidencié que la limitacién no provenia tnicamente del
diseno de la guarda, sino del conjunto motriz. Por esta razén, se procedié a reemplazar los
motores y hélices por versiones de mayor potencia, lo que finalmente permitié que el dron
despegara de manera adecuada y segura.

Figura 21. Tercer diseno

Nota. Tercer disenio con modificaciones en soporte y estructura para mejorar la
estabilidad y el flujo de aire, previo a la actualizacién de motores y hélices.
Elaboracion propia.

Luego, se realizaron pruebas de vuelo para evaluar el impacto del peso de la guarda final
sobre el desempernio del CrazyFlie 2.1. El dron logré elevarse sin dificultades de forma segura
durante maniobras béasicas, confirmando que el disenio cumplia con los requisitos de empuje,
rigidez y margen de seguridad alrededor de las hélices. Ademas, se verificd que la estructura
proporciona proteccion efectiva ante colisiones tanto con objetos como con personas Figura
22.
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Figura 22. Dron CrazyFlie 2.1 con guardas instaladas

Nota. Las guardas instaladas reducen danos por impactos y fueron validadas
en pruebas de vuelo, comprobando que el peso adicional no afecta la capacidad
de despegue ni la estabilidad. Elaboracion propia.

Una vez validado el disefio y confirmada su compatibilidad con el dron, las guardas fueron
instaladas en diez drones adicionales en la Figura 23 utilizando en un proyecto paralelo,
con el propésito de reducir el riesgo de dano durante sus vuelos.

Figura 23. Diez drones CrazyFlie 2.1 con guardas instaladas

Nota. Diez drones CrazyFlie 2.1 con guardas instaladas para protegerlos
durante su uso en proyectos adicionales, mostrando la preparacion de los
equipos antes de operarlos. Elaboraciéon propia.

En las primeras pruebas, las guardas disenadas cumplieron correctamente su funcién de
proteccién, permitiendo realizar vuelos estables y sin incidentes. Sin embargo, tras varios
dias de operacion se observaron algunas fallas relacionadas principalmente con el peso y la
distribucion del mismo.

El exceso de masa en cada brazo del dron generaba un leve desbalance que afectaba
la estabilidad durante maniobras rapidas o incluso durante en el despegue y prolongaba el
tiempo de respuesta del control de actitud. Ante esto, se decidié cambiar el disefio de las
guardas considerando un enfoque mas liviano, como en la Figura 24.
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Figura 24. Diseno de la guarda de proteccién para las hélices

Nota. Vista general del diseno individual de la guarda de proteccién. Esta
version inicial fue fabricada en material PLA y posteriormente optimizada para
reducir peso y mejorar la establidad del dron [27].

El diseno inicial de las guardas fue tomado de un modelo de referencia disponible en linea
[27], el cual sirvi6 como base para la implementacion. A partir de este disefio, se realizaron
modificaciones especificas en las dimensiones del radio de sujecién y en la zona de acople a
los motores, con el objetivo de lograr un ajuste mas preciso y seguro en la estructura del
dron.

En comparacién con las guardas iniciales, las nuevas presentaron con un peso de 7g y una
mejora notable en la estabilidad dindmica convirtiéndose en la version final implementada
en el dron CrazyFlie 2.1, en la Figura 25.

Figura 25. Dron con guarda integrada

Nota. Ensamble del dron con las guardas de protecciéon integradas. El diseno
final permiti6é una reduccion de peso y mejora notable en la estabilidad durante
el vuelo. Elaboracion propia.
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CAPITULO 8

Disefio e implementaciom de estaciones de carga para drones CrazyFlie 2.1

Con el diseno y validaciéon de las guardas protectoras para el dron CrazyFlie 2.1, el
siguiente paso del proyecto consistié en desarrollar la infraestructura necesaria para permitir
operaciones continuas dentro del ecosistema Robotat. En particular, fue indispensable un
almacenamiento seguro, una organizacion eficiente y un proceso de recarga confiable para
los drones durante las pruebas experimentales. Este capitulo presenta el proceso de diseno,
iteraciéon y fabricacion de los protectores y bases para los cargadores inaldmbricos Qi Tozo,
describiendo los requisitos funcionales que guiaron su construccion, las alternativas evaluadas
y las soluciones finales adoptadas. Con ellos, se establece un seguimiento al objetivo general
de adaptar fisicamente el hardware del CrazyFlie 2.1 para su uso seguro.

8.1. Requerimientos funcionales del diseno

Durante la etapa inicial del proyecto se definieron los requerimientos funcionales que
debian cumplir las estaciones de carga. En particular, el diseno debia permitir la colocacion
precisa del cargador inalambrico Qi Tozo, asegurar la posicién del dron CrazyFlie 2.1 du-
rante el proceso de carga, proteger los componentes electréonicos de golpes o desgaste por
uso continuo y mantener dimensiones compatibles con el espacio de trabajo del ecosiste-
ma Robotat. Ademaés, se busco que la estructura fuera resistente, facil de manipular y lo
suficientemente ligera para no dificultar el transporte y almacenamiento de los drones.
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8.2. Diseno de los protectores de los cargadores inalambricos
Tozo

Para el disefio de los cargadores inalambricos Tozo en la Figura 10, se busca crear un
protector resistente que evite danos y facilite su colocacion sobre la plataforma Robotat. Con
este diseno, se mejor6 la organizacion y se optimizo el tiempo al momento de posicionarlos,
haciendo el proceso més ordenado.

8.2.1. Diseno, ajustes realizados en la caja y requisitos de diseno

Para el disefio de la base se debi6 considerar el tamamnio del dron CrazyFlie 2.1, de
manera que pueda colocar bien el cargador Tozo, mostrando en la Figura 10, asi como al
dron completo con sus guardas.

Durante el proceso de disefio se incorpor6 la geometria del dron CrazyFlie 2.1 y del
cargador Qi Tozo como referencia dimensional, permitiendo modelar una base que alineara
correctamente ambos componentes y garantizara compatibilidad con las guardas previas del
capitulo anterior.

8.3. Proceso de modelado de la caja

Primer diseno:

Utilizando el programa Autodesk Inventor, se plante6 inicialmente el disefio de bases tipo
estuche para los cargadores Tozo. El objetivo era que, al retirar todos los drones, los estuches
pudieran ensamblarse como un rompecabezas, manteniéndose en su lugar y facilitando su
colocacion sobre cualquier plataforma en la Figura 26. Ademés, se consider6 un canal inferior
para que los cables de los cargadores pasaran por debajo de los estuches, quedando ocultos
y evitando interferencias visuales y fisicas.
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Figura 26. Estuche para cargadores Tozo

Nota. Modelo del estuche disefiado en Inventor Autodesk, mostrando como los
cargadores Tozo pueden organizarse de manera compacta y estable dentro de la
base. Elaboracion propia.

Segundo diseno:

Al ver que el primer disefio de la Figura 26 presentaba algunos problemas como que
al ejecutar las estaciones los drones quedaban muy cerca entre si y podia ser complicado
colocarlos correctamente, entonces se decidi6 cambiar el enfoque. Se optd por hacer cajas
individuales que permitan guardar de una vez el dron junto con el cable del cargador,
evitando tener que sacar todo por separado. Ademas, cada dron tendria su propia caja con
un nimero asignado, para que no se confundan al momento de usarlos, como en la Figura 27.

Figura 27. Estacion de carga para cargadores Tozo (version 2)

Nota. Cada dron CrazyFlie 2.1 cuenta con su propia caja numerada,
facilitando el orden y la movilizaciéon. Elaboraciéon propia.

Con el uso de la cortadora laser y la impresora 3D fue posible fabricar y ensamblar
fisicamente la caja, como en la Figura 28.
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Figura 28. Estacion de carga fisica para cargadores Tozo (version 2)

Nota. Resultado fisico del armado de la caja con corte laser e impresiéon 3D.
Elaboracién propia.

Figura 29. Representacion dimensional de la caja de la estacion de carga.

152.775 mm

ww9/6'80L

Nota. Representacion dimensional de la caja, donde se ilustraron las
dimensiones finales obtenidas tras el proceso de diseno y ajuste del modelo.
Elaboraciéon propia.

Las dimensiones finales de la caja se sintetizaron mediante una representacién dimen-

sional para una presentacién mas clara y estandarizada. En la Figura 29 se muestran las
medidas principales del diseno, como:

Dimensiones de la caja completa:

= Altura de 108.976 mm
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» Ancho de 152.775 mm

= Material utilizado fue MDF

Plataforma de estaciéon de carga para el dron Crazyflie 2.1

Antes de desarrollar los distintos prototipos de la estacion de carga, se establecieron los
requerimientos funcionales que el disefio debia cumplir. En la base de la caja debia integrarse
un cargador inalambrico Qi Tozo, asegurando un soporte estable y correctamente alineado
con la posicion de carga del dron. Asimismo, el dron CrazyFlie 2.1 debia ubicarse en el centro
de la estructura, permitiendo que pudiera cargarse de manera eficiente y simultaneamente
almacenarse de forma segura dentro de la caja en la Figura 30. Estos requisitos guiaron todas
las iteraciones posteriores del diseno, de acuerdo con la metodologia de disefio mecanico
propuesta por Norton, en la que los criterios funcionales iniciales gobiernan la generacion y
evaluacion de las alternativas.

Figura 30. Base de estacién de carga

SRR

Nota. Vista de la base de la caja con la estacion de carga Qi Tozo y el dron
CrazyFlie 2.1 en el centro. Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla como se resolvio el mecanismo de cierre de la caja, desarrollado
como parte del proceso iterativo del disefio para garantizar un almacenamiento seguro y
evitar aperturas accidentales durante el transporte.

Para cumplir con el requisito de asegurar la tapa sin incrementar significativamente el
peso del sistema, se desarrollé un mecanismo de cierre en forma de llave. Este mecanismo
permitia accionar simultdneamente la base y la tapa mediante un movimiento rotacional,
siguiendo el principio de un pestillo mecénico convencional. Su geometria fue adaptada para
encajar de manera precisa en la estructura de la caja, tal como se ilustra en la Figura 31.

Dimensiones de la llave:

s Altura de 20 mm
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» Ancho de 7.314 mm
= Radio de 2.57 mm

Material de la llave: Material PLA

Figura 31. Llave para asegurar la caja de estacion de carga

P

Nota. Vista del mecanismo de cierre tipo llave disenado para la caja.
Elaboraciéon propia.

Tercer diseno:

Durante la evaluacién del segundo diseno en la Figura 28, se identific6 que la llave
original presentaba un tamafio insuficiente para una manipulacién adecuada. Su reducido
diametro dificultaba la operacion del cierre, especialmente durante el uso repetitivo esperado
en entornos experimentales. Conforme a la metodologia de disefio, este hallazgo condujo
a iterar hacia un tercer disefio con dimensiones ligeramente mayores, lo cual facilité el
accionamiento del mecanismo y mejor6 su confiabilidad operativa, como en la Figura 32.

Figura 32. Estacion de carga para cargadores Tozo (version 3)

Nota. El segundo diseno presentaba una llave demasiado pequena, por lo que
se plante6 ampliar la caja para facilitar su uso. Elaboracion propia.

Con el fin de mejorar tanto la estética como la funcionalidad del sistema, la tapa final se
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fabrico en acrilico transparente, incorporando los logotipos institucionales de la Universidad
del Valle de Guatemala y de las carreras de Mecatronica y Electrénica. Las llaves fueron
impresas en color blanco para garantizar uniformidad visual y facilitar su identificacion en
el entorno de laboratorio, como en la Figura 33.

Figura 33. Caja completa de la estacion de carga final

Nota. Vista general de la caja fabricada en acrilico incluyendo los logotipos
institucionales y MDF. Se incluyen los y el patron cuadriculado en la base para
facilitar el funcionamiento del modulo FlowDeck durante el despegue y
aterrizaje. Elaboraciéon propia.

La base de la estacion de carga fue fabricada en MDF e incluye un patrén cuadriculado
disenado para cumplir con el requerimiento de compatibilidad con el médulo FlowDeck del
dron. Este patréon evita atascos y mejora la estabilidad durante el proceso de despegue y
aterrizaje, como en la Figura 34.
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Figura 34. Estacion de carga final con patréon

Nota. Se incluye a la estacién de carga el patréon cuadriculado en la base para
facilitar el funcionamiento del médulo FlowDeck durante el despegue y
aterrizaje. Elaboraciéon propia.

8.4. Calibracion del cargador Qi Tozo como marker en Robo-
tat

Antes de realizar las pruebas de vuelo autéonomo, fue necesario calibrar el cargador in-
alambrico Qi Tozo como un marker dentro del ecosistema Robotat. Esta calibraciéon permitio
que la estacion de carga pudiera ser detectada correctamente por el sistema de camaras, ase-
gurando su identificacién como un objetivo valido para las maniobras del dron. Ademés, al
asignarle un patréon tnico y una etiqueta numérica, el Robotat pudo estimar con precision
las coordenadas de la estaciéon de carga, informacién indispensable para que el CrazyFlie 2.1
ejecutara aproximaciones, aterrizajes y procesos de recarga. Gracias a esta integracion, la
estacion de carga no solo funcioné como un médulo fisico, sino como un punto de referencia
espacial dentro del entorno de navegacion.

8.5. Requerimientos para la generacion del patron de marker
en la estacion de carga

Para garantizar que la estaciéon de carga pudiera ser detectada por el ecosistema Robotat,
fue necesario establecer una serie de requerimientos geométricos y materiales asociados al
patron reflectivo que funcionaria como marker. Estos requerimientos guiaron la construcciéon
del patréon y sustituyeron la necesidad de un procedimiento secuencial explicito. Entre ellos
se incluyeron los siguientes:

= Se requirié utilizar cinta adhesiva reflectiva, preferiblemente de color gris Figura 35
para asegurar que las cidmaras del Robotat detectaran el patrén con suficiente con-
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traste.

Figura 35. Cinta adhesiva reflectiva

Nota. Uso de cinta adhesiva reflectiva gris para optimizar la deteccién del
marker en Robotat. Elaboracion propia.

= Fue necesario emplear una platilla de circulos Figura 36 para obtener recortes homogé-
neos, garantizando consistencia en la apariencia y el tamano de los puntos reflectivos
colocados sobre el cargador Qi Tozo.

Figura 36. Plantilla de circulos

Nota. Plantilla empleada como guia para obtener recortes circulares del diseno.
Elaboracién propia.

= Debido a que el sistema debia operar con diez drones CrazyFlie 2.1, se estableci6 el re-
querimiento de disenar diez patrones distintos, permitiendo que el Robotat identificara
cada estacion de carga de manera individual.

= Para definir la ubicacion exacta de cada punto reflectivo, se requirié construir una
cuadricula compuesta por siete lineas verticales y seir horizontales, espaciadas unifor-
memente a 15 mm. Esta cuadricula aseguré precisiéon en la geometria del patrén, como
se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Patron para estacion de carga

Oy
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B

Nota. Distribucién de lineas poder seleccionar que tipo de patrones utilizar
para generar markers. Elaboraciéon propia.

= El didmetro de cada circulo reflectivo se fij6 en 5 mm, como requerimiento para man-
tener proporciones compatibles con la resolucion del sistema de visién del Robotat.

= Se establecié que cada base de carga debia contar con un patrén tnico, de tal manera

que el Robotat pudiera asignarle un ID exclusivo a cada cargador Tozo, como en la
Figura 38.
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Figura 38. Patrones para estaciéon de carga
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Nota. Patrones que se utilizaran para que los drones CrazyFlie 2.1 detecte
junto con el ecosistema Robotat. Elaboracién propia.

El diseno del patron debia ajustarse a la geometria superior del cargador Qi Tozo para
permitir una calibracién correcta dentro del ecosistema Robotat, como se evidencia en
la identificacién del marker 90 en la Figura 39.
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Figura 39. Patron en estacion de carga

Nota. Cargador inaladmbrico Qi Tozo con circulos de cinta adhesiva y
asignaciéon del marker 90 en el Robotat. Elaboracién propia.

En este caso, en la Figura 40 se muestra el marker 90 y que el ecosistema Robotat
cumplié en poder detectarlo.

Figura 40. Marker 90 visualizado en Robotat

Nota. Deteccién del marker 90 por el ecosistema Robotat. Elaboracién propia.

Otra forma de verificar que el Ecosistema Robotat detecta correctamente los markers
correspondientes al dron (ID 27) y a la estacion de carga (ID 90) es mediante una
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visualizacién en tiempo real, como se muestra en el siguiente fragmento de codigo y

en la Figura 41 , donde se grafican simultdneamente ambas posiciones:

robotat = robotat_connect ();

if isempty(robotat)

error (’ No se pudo conectar al servidor Robotat.?’);
else

disp(’ Conectado correctamente al servidor Robotat.’);
end

id_inicio = 27;
id_destino = 90;

Figura 41. Trayectoria del marker 27 y conexién con marker 90

Trayectoria del Marker 27 y conexion con Marker 90

B Marker 27
B Marker 90
Ruta Marker 27
= = = Conexion 27-90

X [m] 1 0.0 Y [m]

Nota. Visualizacion del marker 27 y marker 90 detectados correctamente por el
Ecosistema Robotat. Elaboracion propia.

Visualizacion del dron Crazyflie (marker 27) y la estacion de carga (marker 90) detec-
tados correctamente por el sistema Robotat.

Asimismo, para obtener las coordenadas precisas de la estacién de carga, se emplea
el siguiente c6digo, que solicita continuamente la posiciéon del marker a Robotat y la
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imprime en consola:

addpath ( E
r = robotat_connect ();
marker_id = 90;

while true

pos = r.getMarker (marker_id);

if isempty(pos)

fprintf ( , marker_id);
else

fprintf ( )
marker_id, pos (1), pos(2), pos(3));

end

pause (0.05);

end

Las coordenadas obtenidas con este procedimiento se emplean posteriormente en el
sistema de comunicacion MQTT, permitiendo que el dron identifique la ubicacién de
la estaciéon de carga para realizar el vuelo de llegada autéonoma.

Durante las pruebas, se tomaron como referencia los experimentos desarrollados por
Pablo Caal [9], en los cuales permite un vuelo controlado que integraba la comunicaciéon
entre el sistema de localizaciéon Robotat. Estos experimentos permitieron validar las
condiciones necesarias para la detecciéon confiable del dron y la estaciéon de carga.

Se implementé un script de vuelo controlado que integra la comunicaciéon entre el
sistema de localizaciéon Robotat y el dron Crazyflie 2.1 equipado con el médulo Flow
Deck. El Robotat proporcionaba en tiempo real las coordenadas espaciales del marker
adherido al dron (ID 27), las cuales son utilizadas por el programa en MATLAB para
monitorear y validar cada etapa del vuelo: deteccién inicial, despegue, desplazamiento
corto y aterrizaje suave. Aunque se intenté prescindir del Flow Deck para que el
control dependiera tnicamente de las lecturas externas de Robotat, esto no fue posible
de manera directa. Para eliminar la dependencia del Flow Deck y permitir el control
del dron tnicamente con la informacién de posicién enviada por Robotat, es necesario
implementar el sistema de comunicaciéon MQTT, el cual se explicara en el siguiente
capitulo.
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capPiTuLo 9

Optimizacién de herramientas de software para la comunicacién y
control del dron CrazyFlie 2.1

Este capitulo describe la integracién entre MATLAB, el ecosistema Robotat y el dron
CrazyFlie 2.1 para habilitar la comunicaciéon en tiempo real necesaria para el vuelo
auténomo hacia la estaciéon de carga diseiada en el capitulo anterior. Se presentan los
métodos de conexién, el procesamiento de datos del sistema de captura de movimien-
to, el envio de posicionamiento externo al dron mediante MQTT y la evaluacién del
rendimiento del sistema durante pruebas experimentales.

9.1. Integracion de Matlab con el ecosistema Robotat

En esta secciéon se explicard como se conecta MATLAB con Robotat y la logica de
comunicaciéon. Para que todo funcione bien, se debe tener los archivos donde estédn
las funciones correspondientes del Robotat y el dron CrazyFlie 2.1 para que funcione
correctamente.

Para establecer la conexion con el Robotat, se empled la funcién robotat_connect (),
como se muestra en el siguiente fragmento de coédigo.

addpath ( ) g
robotat = robotat_connect ();

Para conectarse al dron CrazyFlie 2.1 se debe colocar lo siguiente:

addpath ( )
dron_id = 8;
cf = crazyflie_connect(dron_id);
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9.2. Procesamiento y transmision eficiente de datos al dron
CrazyFlie 2.1

La conexion inicial con el Robotat puede realizarse en MATLAB; sin embargo, la
implementaciéon del procesamiento MQTT y del control auténomo se desarrolld en
Python debido que la API del CrazyFlie ofrece una integracion méas directa con el
estimador de posicion.

El codigo base utilizado para esta seccion fue desarrollado originalmente por César
Adrian Schwendener Morales con su trabajo titulado "Desarrollo de herramientas de
software para la evaluacion de sensores de posicionamiento en el control individual
y seguro del cuadricoptero Crazyflie 2.1", cuya tesis se enfoco en la transmision de
datos del sistema de captura de movimiento hacia el dron CrazyFlie 2.1 mediante el
protocolo MQTT. Este programa fue compartido como referencia y punto de partida
para la continuacién del trabajo experimental.

A partir del codigo inicial, se realizaron modificaciones con el objetivo de adaptar el
sistema a las pruebas requeridas en este proyecto, especificamente para que el dron eje-
cutara un vuelo auténomo siguiendo las coordenadas del marker 90, el cual representa
la posiciéon de la estaciéon de carga dentro del entorno del Ecosistema Robotat.

Se definen las variables globales que almacenan la posicion del dron, su trayectoria, la
conexion con el CrazyFlie y las coordenadas del marker 90.

B o il
# VARIABLES GLOBALES

B ol
mocap_pose = { : 0.0, : 0.0, : 0.0%}
real_trajectory = []

cf = None

last_ts = None

marker90 = { : 0.131, : -1.032, : 0.012}

La transmision de datos se realiza de forma continua a través de un hilo que escucha el
topico mocap/drone2 del servidor MQT'T, donde se publican las posiciones estimadas
por el MoCap. Cada mensaje recibido se procesa en la funcién on_message(), que
decodifica el formato JSON, filtra los datos antiguos y actualiza la posicién del dron
en tiempo real:

def on_message(client, userdata, msg):
global mocap_pose, cf, last_ts

try:

data = json.loads(msg.payload.decode())
pos = datal 1L 1L ]
ts_str = data.get( , None)

if ts_str is not None:
msg_time = datetime.fromisoformat(ts_str.replace( , ))
if last_ts is not None and msg_time <= last_ts:

40



14

15

16

17

18

19

16

return

last_ts = msg_time

mocap_pose [ ] = float(posl D
mocap_pose [ ] = float(posl D)
mocap_pose [ ] = float(posl[ D)

De esta forma, cada posiciéon medida por el sistema MoCap se transmite inmediatamen-
te al estimador Kalman interno de CrazyFlie mediante el comando cf.extpos.send_-
extpos (), garantizando una actualizacion rapida y precisa de la posicién del dron.

Esta estructura permite una comunicacién eficiente entre el sistema de percepcién y
el controlador de vuelo, reduciendo la latencia y mejorando la respuesta del sistema
durante el vuelo auténomo hacia el marker 90, correspondiente a la estaciéon de carga.

9.3. Pruebas de llegada auténoma a la estacion de carga

Para esta prueba de vuelo, se modificé el codigo base incluyendo la funciéon £f1ly_to_-
marker (), que define la secuencia completa de despegue, vuelo y aterrizaje sobre el
punto objetivo:

def fly_to_marker (cf):

commander = HighLevelCommander (cf)
hover_height = 0.5

target_x, target_y, target_z = marker90[ 1,
marker90 [ ], hover_height

commander . takeoff (hover_height, 3.0)
time.sleep (3.5)

commander .go_to(target_x, target_y, target_z, 0.0,
0.6, relative=False)
time.sleep (4.0)

commander .land (0.0, 2.0)
time.sleep (3.0)
commander .stop ()

Durante las pruebas, el dron realiza correctamente la secuencia de despegue y despla-
zamiento hacia el marker 90, manteniendo una altura constante de 0.5 m. Al llegar al
destino se efectiia un vuelo estacionario breve antes de iniciar el aterrizaje controlado.

9.4. Evaluacién del rendimiento y tiempo de respuesta del
sistema

Para evaluar el rendimiento del sistema y el tiempo de respuesta de la transmisiéon de
datos, se analizaron las trayectorias registradas durante el vuelo auténomo hacia el
marker 90, como se muestra en la Figura 42.
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Cada posicién estimada por el sistema MoCap fue almacenada en la lista real_-
trajectory y posteriormente graficada junto a la ubicacion final esperada, permitiendo
visualizar la precisiéon del recorrido:

1 real_trajectory.append ([

2 mocap_pose [ ]
3 mocap_pose [ i
4 mocap_pose [ ]
5 D

Figura 42. Trayectoria del dron CrazyFlie 2.1 con el sistema MQTT

Comparacion: Trayectoria teorica vs real (MoCap)

——=- Trayectoria tedrica
—— Trayectoria real (MoCap)

Nota. El analisis de la trayectoria muestra una correspondencia cercana entre
el movimiento real del dron y la posicién objetivo, indicando una correcta
sincronizacién entre el sistema de captura de movimiento y el estimador del
CrazyFlie. Elaboracién propia.

9.5. Comprobacién de la carga en la estacién de carga

Para verificar que el dron CrazyFlie 2.1 se esta cargando correctamente, uno de los LEDs
azules del dron debe parpadear. Si el dron esta apagado, no funcionara, por lo tanto, debe
mantenerse encendido durante el proceso y posicionado en centro del cargador inalambrico,
como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Comprobacion visual de carga en la estacion del Crazyflie 2.1

Nota. Durante la carga, uno de los LED azules del dron parpadea, confirmando
la conexion correcta con la estacion. Elaboracion propia.

Para que el proceso de carga funcione, es necesario retirar el Flow Deck y reemplazarlo
por el Qi 1.2 charger deck, como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Instalacion del Qi 1.2 charger deck en el dron Crazyflie 2.1

Nota. El charger deck permite la carga inalambrica del dron y se conecta en el
mismo puerto donde usualmente se coloca el Flow Deck. Elaboracion propia.

Los resultados demostraron que la integracion entre el Robotat MQTT y el CrazyFlie
2.1 permitié un control auténomo estable y una deteccién confiable de la estaciéon de carga.
La trayectoria medida se mantuvo proxima al objetivo y la latencia del sistema fue suficien-
temente baja para permitir el aterrizaje controlado sobre el cargador Qi Tozo, validando la
eficacia del sistema implementado.
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capituLo 10

Conclusiones

Las guardas protectoras redujeron significativamente los danos por colisiones, pasando
de un promedio de cuatro hélices rotas por semana a cero tras su implementacion. Este
resultado valida la viabilidad del uso de manufactura digital como solucién efectiva
para extender la vida til del CrazyFlie 2.1 bajo condiciones de uso intensivo.

El desarrollo de guardas de proteccién mediante manufactura digital rapida contribuyé
a reducir riesgos durante la experimentacién, incrementando la seguridad operativa del
dron y del entorno de trabajo.

El diseno final de las guardas demostro ser estructuralmente adecuado, soportando
caidas de hasta ocho metros sin deformaciones permanentes, lo cual preserva la capa-
cidad de maniobra del dron. Esto confirma que los criterios geométricos definidos son
compatibles con los limites de carga y estabilidad del CrazyFlie 2.1.

Las estaciones de carga inaldmbrica Qi mostraron una eficiencia consistente, logrando
una alineacién exitosa entre el dron y el cargador para varios aterrizajes automéaticos.
Estos resultados indican que el sistema es viable para ciclos repetitivos de operacion,
siempre que las tolerancias de posicionamiento se mantengan dentro del rango detec-
tado por el Robotat.

La integracion entre el Robotat, MQTT y el CrazyFlie 2.1 permitié un control au-
ténomo seguro. Esto respalda la factibilidad del vuelo auténomo hacia estaciones de
carga dentro del ecosistema Robotat, bajo las condiciones de conectividad empleadas.

Python resulté mas eficiente que Matlab para el control auténomo, ya que permi-
ti6 enviar estimaciones externas a una frecuencia superior, haciendo viable el control
reactivo del dron basado tnicamente en datos del Robotat.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se sugiere explorar nuevos materiales y técnicas de manufactura que permitan reducir
el peso de las guardas de proteccién sin comprometer su resistencia. Eso permitiria
mantener la seguridad alcanzada, disminuyendo el impacto en el consumo energético
del dron.

Se plantea modificar el disenio de las guardas de manera que incluyan una cobertura
superior parcial, con el fin de proteger las hélices y la estructura del dron en la parte
superior. Esto reduciria la probabilidad de dafos en colisiones con objetos por encima
del dron, manteniendo la ligereza de la estructura.

Se aconseja sustituir o reforzar el material de la caja de la estacién de carga inalam-
brica con el fin de incrementar su durabilidad y resistencia a impactos o manipulaciéon
constante en el laboratorio.

Se considera pertinente continuar con pruebas experimentales mas prolongadas para
evaluar el comportamiento tanto de las guardas como de la estaciéon de carga bajo
condiciones de uso repetitivo. Esto permitird identificar posibles puntos de falla y
realizar mejoras de diseno en futuras iteraciones.

Se propone diseniar una interfaz grafica que permita visualizar en tiempo real el estado
operativo del dron, incluyendo parametros como nivel de conexién y posiciéon dentro del
Robotat. Esta herramienta facilitaria la supervisiéon del sistema durante las pruebas,
al verificar que la estaciéon Qi funcione correctamente y permitir detectar fallas o
desconexiones de manera inmediata. Ademas, dicha interfaz podria integrase con los
datos transmitidos por MQTT para un control méas intuitivo y completo.

Se sugiere desarrollar rutinas que le permitan al dron ejecutar ciclos automaticos de
despegue, vuelo, aterrizaje y carga sin intervencién humana. Esto permitiria validar
algoritmos de control auténomo y de planificacién de trayectorias en tiempo real.
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CAPITULO 13

Anexos

Los anexos proporcionan el material técnico complementario del proyecto, incluyendo
codigos fuente, modelos 3D y archivos de manufactura digital necesarios para reproducir los
experimentos. Se incluyen enlaces a repositorios GitHub con los scripts en Matlab/Python,
los disenos de las guardas y la estacion de carga, asi como los archivos finales utilizados para
la fabricacién de los prototipos.

13.1. Cobdigo fuente

13.1.1. Codigo de Matlab/Python

El coédigo desarrollado para la experimentacién se encuentra disponible en el siguien-
te repositorio de GitHub. Este enlace contiene los scripts en Matlab/Python, asi como la
documentacién necesaria para su ejecucion dentro del ecosistema Robotat.

https://github.com/angie0202 / Trabajo-de-Graduacion-Angela-Figueroa-en-MATLAB

13.1.2. Diseno y planos

En el siguiente enlace de GitHub se encuentran disponibles los archivos en formato STL,
correspondientes a los disenios de las guardas y la estacién de carga:

https://github.com/angie0202 / Trabajo-de-Graduaci-n-Angela-Figueroa-en-Inventor.git

Para acceder al archivo listo para impresion 3D o corte laser, se puede utilizar el siguiente
enlace de GitHub:

https://github.com/angie0202 /Trabajo-de-Graduaci-n-Angela-Figlnventor-Manufactura
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